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Descripcion

» Aprenda sobre tecnologias y configuracion de un
sistema de medicion fisico, incluyendo
adquisiciones de sefiales a alta velocidad y analisis
embebido y procesamiento de sefales. Ademas,
explore las consideraciones cuando seleccione una
plataforma de monitoreo de condicion de maquina.
También conozca las nuevas herramientas de
LabVIEW FPGA para analisis en linea, filtrado, y
procesamiento de sefales.
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Aplicacion de Mediciones Fisicas y
Procesamiento de Senales

» ;Ha tenido fallas
inesperadas en maquinas”?

» ;COmMo mejoraria sus
maquinas para prevenir
fallas?

iUn sistema de monitoreo
pudo haber pronosticado
esta falla!
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]
Subsistema de Medicion a Alta Velocidad

Todos los sistemas de monitoreo tienen
estos componentes en comun:

Transductor y Software de
Acondicionamiento :> ADC Analisis
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Implementacion Tradicional Basada en PC

Computadora

.

Sensores

=
— Cable |

| | Cable

Acondicionamiento

de Senal Dispositivo de
Adquisicion de Datos

Bloque Terminal

Computer I/O
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Implementacion Moderna Basada en PC

Ethernet

USB

.
% SENSOreS o Cables y buses de datos estandar
' » Conectividad directa a sensores

* Acondicionamiento de sefal y
ADC integrados
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Cambios de Tecnologia y sus Beneficios

Optoacopladores
Analogicos

Arquitectura
Multiplexada

ADCs de Baja
Resolucion

Procesamiento
Basico

Aislamiento  Costo mas bajo

Optico MEMS  y mas pequefio

Arquitecturade  Entradas de

Multi-ADC sefales mixtas

ADCs de Alta ~ Mejor calidad

Resolucion en medicion

Analisis Mejora en toma

> Avanzado de decisiones
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Interior de un Modulo de E/S

Conectividad Directa

Terminales de tornillo,
BNC, conectores D-Sub
para sensores y
actuadores industriales

Barrera de
Aislamiento
Seguridad, inmunidad

al ruido, rechazo en
modo comun

ADCs Avanzados
24 bits, delta-sigma,
muestreo simultaneo,

Acondicionamiento Incluido

Amplificacion, filtros antialias,
complemento a puentes,

compensacion en frio, hasta 800 kS/s,
alimentacion a sensores, |IEPE, calibracion NIST
TEDS
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Caso de Estudio: Sistema de Monitoreo de Maquinas

Transductor :> ADC Software de
y Acond. Analisis
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Transductores y Acondicionamiento de Senales

Fendmeno Transductor Acondicionamiento de Senal
Temperatura Termopares Amplificacién, Linearizacion,
RTDs Compensacion en Frio, Excitacion de
Termistores Corriente
Proximidad Interruptores de Limite Alimentacién
Interruptores de Proximidad
Vibracion < _Acelerometros > Excitacion de Corriente, Acoplamiento

Puntas de Proximidad

AC, Alimentacion de Corriente “Eddy”

Fuerza y Presion

Galgas Extensiométricas

Excitacion de Voltaje, Complemento

Celdas de Carga de Puente, Linearizacion
Posicion y Potenciometros Excitacion de Voltaje RMS
Desplazamiento L
< Tacometros >
Flujo Medidores de Flujo Rotacionales Excitacion, Filtrado
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¢, Porgué Utilizar Acondicionamiento de Sefial?

Acondicionamiento
de Senal

Mejora las sefales para mejor calidad en medicion
Alimenta o excita sensores

* Lee informacion del sensor — TEDS

* Protege al usuario y al sistema
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Operacion del Acelerometro

* Enun acelerémetro,_se acopla una masa sismica
un cristal piezoeléctrico. La fuerza generada por
la masa es causada por su momento, la cual se F=mA

opone a la aceleracion aplicada. A=F/m

« Lafuerzay la sefial de salidad resultante son f e,
proporcionales a la aceleracion de acuerdo a la
Ley de Newton, F=mA. ACCELERATION

« El elemento sensible a la aceleracion esta
montado en un empaque protector.

« Seincluye un amplificador para amplificar sefales
pequenas a los rangos de mV-V.

Tip de Monitoreo de Maguinas: Los acelerometros se
montan tipicamente en los encapsulados de rodamientos
y cajas de engranes para monitorear vibraciones.
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Acondicionamiento de Sefnal en Acelerdbmetros

» Cuando un acelerometro se expone a vibracion, genera una sefal
de salida analogica que es proporcional a la aceleracion de la
vibracion aplicada.

1 27VDC N Sefial AC
(Aceleracion)
24 VDC m )
21 VDC y X Desfase de
DC por
IEPE
0VDC -
VIBRATION IEPE (Integrated Electronic Piezoelectric): Alimentacion

del acelerometro para amplificador interno de 2 a 20
mA de corriente constante; 18 a 30 VDC
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Demostracion : Configuracion del
Sistema v Medicion de Acelerdmetro

(- Demo 1
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Desempeno y Precio de Convertidores

Analogico-Digital

Decremento en Precio de ADCs

« ADCs de 16 bits cuestan 85%
menos que hace 10 afnos

Incremento en Desempeno de ADCs

« Resolucion de 24 bits

* Rango dinamico de hasta
102 dB

* Filtros antialias integrados

* Arquitectura de muestreo
simultaneo y multiples ADCs

Price in USD

$60

$50

$40 -

$30

$20 -

$10

$0

‘+ 12-bit ADC 16-bit ADC 18-bit ADC == NI Price/lO Ch

1990

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Year
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Comprendiendo el Desempeno de ADCs

« Resolucion = # de bits que el ADC utiliza para representar una sefial
= Determina cuantos cambios diferentes de voltaje pueden ser medidos

# de niveles = 2resolucion = 216 — G5 536 njveles

« Tamano de palabra (code width) es el cambio en sefial mas
pequeno que puede detectar su sistema

» Tamano de palabra mas pequefa = representacion mas precisa de

senal rango 20V
Tamarfio de Palabra = J = =305 uVv ADC 16
amplificacion * 2 resolucion 1 %916 bits
20V :
= =1.19 uv ADC 24 bits
1*2 24

y NATIONAL

INSTRUMENTS




Demostracion: ADCs de 16 Bits contra ADCs de 24 Bits

5,000z |

12 Bits [~
5.0000 - - P~
4,999 - ‘ ] 24 b Its ;j Ei:s |:.r
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4,9994 —

4,9992 —

4,9990 -

= 4,9935 -

amplitude
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Efecto de la Resolucion de ADCs

Con ADCs de alta resolucion, puede detectar componentes de
sefial débiles y fuertes al mismo tiempo.

D_
_1[:]._
-20- _
jg 28-bit Measurement
_5[:]._
_E,['_]._
_}"D_

0. Detect Low-Level Signals

Tip de Monitoreo de
Maquinas: Los ADCs
\ de 24 bits cuentan
con el rango
dinamico para

Aol o s i il | oo e

. . pequeinias mas rapido
1] 1000 2000 3000 4000 S000 a000 7000 a000 9000 10000
Time para agendar

reparaciones

amplitude

90 dB -

140 dB -
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Software de Analisis y Procesamiento de

Senales

* Filtrado de componentes no deseadas
 Determinacion de frecuencia
 Analisis de orden

Funcion de :
Procesamiento Senoidal Pura

De Sefal

Funcién de
Procesamiento 500 Hz
De Senal

Senal de Entrada Funcion de
Procesamiento 1X, 2_X,
De Sefial Magnitud
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Dominio del Tiempo

Dominio de la Frecuencia Dominio de la Frecuencia

* Remueve ruido * Funciona para

» Bloquea frecuencias no deseadas  implementaciones
analogicas y digitales
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Filtros Ideales

Filtros Pasa-bajas y Pasa-altas

F Y A Fy
— - —-—
Pt = U
Lowpass
16 30 50 M Ed 10 w-1req
A Fy
! T !
Tt S 11
Highpass
10 30 50 ™ed P 30 50 ™ red
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Filtros Practicos (No ideales)

ltro
sabajas

« Pasabanda - frecuencias que
permite pasar el filtro

Esquina o+ Rjzo - efecto del filtro en la
amplitud de la senal

Esquina — frecuencia a la que el
filtro empieza a bloquear la sefial

* Rolloff - limpieza con la que el
filtro corta la sefal

Pasabanda

Rolloff

Ganancia (dB)

Frecuencia  f,
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Comparando Implementaciones

Filtros Digitales(Software)  Filtros Analogos(Hardware)
* Programable por software + Funcionalidad fija

 Facil de implementar  Lasenal es filtrada antes
+ Estable y predecible del ADC
« No cambian con el * Menos demandante de
tiempo y cambios de procesador
manufactura o Util para antialias

INSTRUMENTS
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Clasificacion de Filtros Digitales

Disenar filtros digitales implica realizar compromisos para enfatizar
caracteristicas que deseas contra caracteristicas que no deseas.

IR - Respuesta Infinita al Impulso FIR — Respuesta Finita al Impulso
« Mas rapidos  Porlo general mas lentos y
= Pueden obtener los mismos requieren mas procesamiento
niveles de atenuacion que los + Respuesta de fase lineal
filtros FIR pero con menos

= Requeridos en aplicaciones con

coefientes filtrado pasabanda

= QOperacion mas efectiva de filtraje
= Respuesta de fase no-lineal

= Util para aplicaciones que no
requieren informacion de fase
como aplicaciones de monitoreo

de sefiales Tip de Monitoreo de Maquinas:
+ Por lo general utiliza menos Los filtros antialias se aseguran de
hardware o menos codigo por lo que las sefnales medidas no
que son mas economicos contengan componentes falsas.

INSTRUMENTS
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Seleccionando Filtros

Conteste las siguientes
preguntas para seleccionar
un filtro para una aplicacion:

o ;Su analisis requiere de
respuesta de fase lineal?

 ;Su analisis puede tolerar
fluctuaciones (ripples)?

* ¢ SU analisis requiere una
banda de transicion angosta?
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INSTRUMENTS



- 0000_00000000_]
Tipos de Filtros IR

Butterworth Order = 2

Order =5
Order = 20 PR

Butterworth Response
1 =

amplitude
=
|

Frequency
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Tipos de Filtros IIR
Che byS hev z::: : 2 e e e,

Order =5 PRt

Chebyshey Response

Amplitude

! |
C 0.1 0.z o i
Frequency
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Tipos de Filtros IIR
Che by shev |l z:::: : 2 e,

Order =5 PR

Chebyshew II Response

amplitude

-110-! | |
0.2 0.3 0.4 0.5

Frequency
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Tipos de Filtros IIR

Eliptico .

Elliptic Response Order = 4 PR
10-

Amplitude
N g

Lo B

| |

1
my}
=

|

-?D =

|
I:I I:Iul D,E D-S qu_ D.S
Frequency
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Tipos de Filtros lIR

Bessel

Bessel Response

Qrder = 2
rder =5
Qrder = 20

Armnplitude

Frequency
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Comparacion de Filtros IIR

Butterworkh
':l'IE!tI':.-'ShEz'.,.'
Inverse Chebyshey R
: Ellipkic
=
g Bessel
E
o
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Demostracion: Filtro Digital (Software

i) Configure Filter [Filter]

Filtering Type Input Signal

60 -
s

Filter Specifications

Cukoff Frequency (Hz)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

High cukoff frequency {Hz) .

400
() Finite impulse response (FIR) filker

Taps
29

() Infinite impulse response (1R Filker

Topology
|Butterworth w | I I I I 1 1 | | | 1
ol 02 603 04 05 06 07 05 009 1
Order Tirne
3 kS
¥iew Mode
(%) Signals [[]5haw as spectrum
() Transfer function
Scale Mode
Magnitude in d&
Frequency in lag
(o] 4 l [ Cancel ] [ Help

Demo 3

ni.com
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Analisis de Espectro

* Transformada Discreta de Fourier (DFT)

= Convierte sefales discretas en el tiempo al dominio
de la frecuencia

/\/\/\/ DFT
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Derrame Espectral

* Una sefal que no es muestreada un numero entero de ciclos tendra
discontinuidades de alta frecuencia causando derrame espectral

* El derrame espectral altera las mediciones de frecuencia ya que la energia de
alta frecuencia en la discontinuidad es esparcida en el espectro de la frecuencia

El tamafo del
El tamafio del bloque no contiene
bloque contiene un - - un numero entero de
numero entero de ciclos(3.3)
ciclos(3) Derrame espectral

(energia esparcida
en el espectro)
visible en FFT

No hay derrame en
la FFT

INSTRUMENTS
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Reduciendo el Derrame Espectral

Ongnal signal

3 4 "

| Il 1 Il

]l | I| | | |I
| ]

Con ventaneo:
I

nn * Enfatiza porciones de la
. VY sefial mientras elimina las
20 40 60 80 100 120 otras
Hamming Window| .. .
10- * Minimiza la amplitud de la

D-D_ I 1 1 1 1 I
1] 20 40 EOD B0 100 120 140

Windowed Signal|

Tip de Monitoreo de Maquinas:
Analisis en frecuencia es util
para separar las sefales de
vibracion
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emostracion: Analisis de Frecuencia

i Configure Spectral Measurements [Spectral Measurements]

Spectral Measurement Windowed Input Signal
(O Magnitude (peak) Result 3.02683 -
) Magrituds (RMS) ®Linsar 29
(%) Power spectrurm Ods
() Power spectral density

e II||||| ||||||||| |||'| i
JJ ||||||||||||||||||||||I.||.

Anplitude

Window

|Hanning w Time

[] Averaging Magnitude Result Preview

Mode
Weckor
RMS
Peak hold

Magnitude

Weightin: Number of Averages 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
_g g g S50 100 150 =200 =250 300 350 400 450 S00
Linzar 10 Fraquency
E:xponential

Phase Result Preview

Produce Spectrum

Ewery ikeration —
i
only when averaging complete =
ﬁ -2
=
& i h
e R
tnurap phase n 50 100 150 200 250 300 380 400 450 SO0
Convert ko degree Freguency
[o]'4 ] [ Cancel ] [ Help

ni.com
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¢, Qué es el Analisis de Orden?

 La mayoria de las componentes de sefal de ruido y
vibracion estan directamente relacionadas a |a
velocidad de la maquina:

= Desbalance, falta de alineacion, acoplamiento de
engranes, defectos de rodamientos, pérdida de
acoplamiento
 El analisis de orden normaliza las mediciones a la
velocidad rotacional para separar estos componentes

de sefal.
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Relacion de Ordenes con Fallas

» Podemos diagnosticas las
fallas de maquina
conociendo el orden: Orden Bajo
= Desbalance
= Falta de alineacion
= Acoplamiento flojo
= Ruido de valvula

= Defectos/Desgaste de
Rodamientos

* Frecuencia de aspas
= Acoplamiento de engranes

Orden Alto
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Utilizando Analisis de Orden en Maquinaria

Shaﬁh /\/ T

Overall Yibration

300 RPM = 55 RPS

3

© 3

| -

@ O

< o

< =
N~

o L0

N 0

N ™M

Hz




Espectro de Potencia

Velocidad Rotacional:

60 Hz
(3600 RPM)

<
=

Power Spectrum
-5.3E+] - :

FOE+ -
-B.0E+1 -

wh

5

o “D0E+ -

-10E+2 -

1 AE+HZ -
-1.2E+2 -

Frequency [Hz]

24k§ 300.0

Velocidad Rotacional:
50 Hz

(3000 RPM)

-G2E+T -
SFOE+1 -

B0+ -
“h
E .0.0E+1 -
£y
= A 0E+z -
A AE+Z -

S12E+2 =)

300.0

Las
componentes
de frecuencia

Se recorren
con el cambio
de velocidad

0o 503 10 0
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Espectro de Orden

Velocidad Rotacional:

60 Hz
(3600 RPM)

-E.3E+1-
-F.0E+1-

S -a.0E+1-| IR
& 90E+ -
T -1.0E+2-
[wn]

T 11E+2-

1.2E+2=

Order 5Spectrum

Velocidad Rotacional:
50 Hz

(3000 RPM)

-E.4E +1
-F.OE+1

= BOE+1

-
W S0E+1 -
% A.0E+2-
@ 11E+2-

1.3E+2-1

Los componentes
de orden se
mantienen cuando
la velocidad
cambia
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De Espectro de Potencia a Espectro de

Orden

Spectrum of the fan housing vibration,
| with the fan running at 600 RPM (10 Hz)

2X

600 RPM '5‘"
(10 Hz) —

Frecuencia expresada en
términos de multiplos de
la velocidad rotacional

2 3 4 55 frecuencia (orden)

Tip de Monitoreo de Maquinas: Analisis de
orden es (til para maquinas con variaciones de
velocidad.
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Comprension de Analisis de Orden

Domino del Tiempo Dominio de la Frecuencia

W
grados W orden

Dominio Angular Dominio de Orden

INSTRUMENTS
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Remuestreo para Cambio de Velocidad de Maquina

» Los datos son convertidos al dominio angular del
dominio del tiempo con el uso de una sefial de
tacometro veloc:|dad

sf\'
>
$arnpla at Constant Time Frequency
. Velocidad de maquina esta incrementando
1 ] ‘ | ‘ h.
Sample at Constant Angle Order
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Demostracion: Analisis de Orden

13 Machine Diagnostics.vi Front Panel

File Edit Wew Project Operate Tooks Window Help

@\@‘ 13pt Application Font ‘v’l:mv":ﬁ—
I S 0 5 i i

1

T tak

B 1.500 i T 5 :
B c 4 & [ EEN WEN uE | - - .

- o 1000 & Magnitude (g rms) | Phase {deg) i

liH § o.000- | | 0.202320 155.5

= B V UN V 1 U U 0.007514 55.2

Il = Il
= -1.000 | (. . 0.001528 136.4 =
! -1.500-, | ‘ 0.001212 242.0 +
— L 1 1 I il
4 01 02 03 04 05 06 0.7 O 0.001461 169.1 4

|
I| | ! &
. e / Y 1| ) ; 63 i
= g Pl |1 : = H ] B =
2L w— '“"'f BE &b . S : i i ; i i 5.9 =
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 | -16 -1 0 1 16| 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 I
Hz —

Order

Demo 5
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FPGAS para Analisis

« FPGA: Arreglo de Compuertas Programables en Campo

* Un chip que consiste de gran cantidad de compuertas
logicas sin configurar

* Beneficios para aplicaciones de analisis
= |aldgica puede ser reconfigurada para crear procesamiento en hardware
= Ejecucion de alto desempefio de algoritmos personalizados
= Temporizacion y sincronizacion precisa

INSTRUMENTS
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DC and RMS Measurements |

L

Propiedad Intelectual de Analisis en FPGA

Analog Period Measurement |

* Butterworth, notch, y filtros
personalizados o
* Mediciones DC, RMS, y —
periodicas
» Matematicas de Punto Fijo |
= Adicion, resta, multiplicacion| & ® ® &
division ] : '
= Raiz, reciprocas
= Seno, coseno, tangente...
= Exp, Ln

worth Filter |

INSTRUMENTS
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Ejemplo: Monitoreo de Rodamientos " FJS

2 o
Gt

FAG Industrial Services

» Algoritmo de analisis en linea
(demodulacion digital) en FPGA

* Filtrado personalizado en FPGA

* Adquisicion de sefales a alta velocidad
(50 kS/s) simplificada a datos faciles de
manejar a baja velocidad

Demodulacion Digital en Linea

20kHz 20 kHz/50 kS/s( FPGA 20 kHz/50 kS/s W 20 Hz/50 S/s  Af=0,0122 Hz
A ®
Sensor ° [ I X Mﬂl @ e
4k muestras
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Resumen

* Hay 3 componentes principales
en un sistema de medicion fisico

* Monitoreo de maquinas puede
prevenir fallas

Transductor y
Acondicionamiento ::> ADC S(,)A]c\ir:]\/;?irseisde

FASSISEN =
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